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1 Abstrak Rencana Penelitian

Fenomena flutter merupakan kejadian yang berbahaya karena dapat merusak struktur pesawat terbang. Oleh
karena itu, sangatlah perlu untuk mengetahui karakteristik dari flutter. Penelitian ini dimaksudkan untuk menge-
tahui karakteristik flutter melalui model matematis dari sistem flutter. Titik ekuilibrium dari sistem flutter akan
ditentukan dan analisis keadaan dinamik dilakukan di persekitaran titik ekuilibrium tersebut. Selanjutnya,akan
diselidiki juga kemungkinan terjadinya bifurkasi. Keadaan dinamik dari sistem flutter akan diselidiki dengan

menggerakkan 2 buah parameter, yaitu () (kecepatan udara) dan kg (linear pitching stiffness).

2 Pendahuluan

2.1 Latar Belakang

Flutter merupakan fenomena ketidakstabilan dinamik yang bersifat merusak, terutama pada permukaan aerodi-
namik pesawat seperti misalnya sayap, ekor vertikal dan horisontal. Fenomena flutter ini tidak banyak diketahui
pada masa-masa awal dibuatnya pesawat, karena pesawat pada masa itu terbang dengan kecepatan rendah dan
struktur pesawat dibuat rigid. Namun kemudian, fenomena ini menjadi masalah serius ketika kecepatan pesawat
semakin meningkat dan struktur sayap dibuat menjadi kurang rigid (lebih lentur). Pertimbangan aeroelastisitas
mutlak diperlukan dalam mendesain sebuah pesawat, karena flutter dapat menyebabkan kelelahan struktur dan
bencana (Hodges dan Pierce; 2002). Memperhatikan hal tersebut, maka sangatlah penting untuk mengetahui

karakteristik dari flutter.

Beberapa peneliti telah berhasil memodelkan sistem flutter dan menyelidiki keadaan dinamiknya. Pada tahun
1995, Yang, menunjukkan bahwa pada sistem ini muncul osilasi limit cycle (Limit Cycle Oscilation (LCO)). Ke-
mudian pada tahun 2000, Liu, et al. menggunakan teori manifold center untuk meneliti sistem dimensi 8 dan
memberikan prediksi atas frekuensi dasar dari LCO. Coller dan Chamara, 2004, mereduksi orde sistem flutter

menjadi 6 persamaan diferensial berorde 1.

Sistem flutter yang diselidiki pada penelitian ini didasarkan pada model airfoil flutter yang diberikan oleh

Chen dan Liu, 2008. Dipilihnya sistem ini karena lebih sederhana jika dibandingkan dengan sistem yang diteliti



oleh Yang (1995), Liu (2000), maupun Coller dan Chamara (2004). Bentuk dari sistem ini adalah
h+0,256 40,10 +0,2h 4+ 0,1Qa = 0,

0,25h + 0,56 + 0,1 + (ko — 0,04Q)a 4+ e2a® = 0. (1)

dengan h adalah plunge displacement of airfoil, o adalah pitch displacement of airfoil, ) adalah kecepatan udara,

ko adalah linear pitching stiffness, dan es > 0 adalah koefisien kekakuan.

Di dalam makalahnya, Chen dan Liu menunjukkan bahwa pada sistem ini terjadi bifurkasi Hopf superkritikal
maupun subkritikal. Penelitian tersebut dilakukan dengan hanya mempertimbangkan satu parameter, yaitu param-
eter ¢ yang merupakan selisih antara () dengan titik kritis () sedangkan parameter kq dibuat tetap (fixed) pada nilai
0,08109668. Pada penelitian ini, akan diselidiki keadaan dinamik dari sistem dengan menggunakan 2 parameter,
yaitu Q (kecepatan udara) dan kg (linear pitching stiffness).

2.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang tersebut, didapatkan rumusan masalah sebagai berikut.

1. Bagaimanakah sifat dinamik dari sistem ini di sekitar titik ekuilibrium?

2. Apakah pengaruh perubahan parameter terhadap keadaan dinamik sistem flutter?

3 Kajian Pustaka

Diberikan sebuah sistem dinamik dengan parameter «,

&= f(z, ), @)
dengan z € R™ dan oo € R™.
Definisi 1. (Wiggins; 1990, 6): Titik x € R" disebut titik ekuilibrium dari sistem (2) jika memenuhi

f(z,@) =0.

Definisi 2. (Perko; 2001, 102): Titik ekuilibrium T dari sistem (2) dikatakan bersifat hiperbolik jika tidak ada

nilai eigen yang terletak pada sumbu imajiner.

Jika titik ekuilibrium dari sistem tidak bersifat hiperbolik maka perubahan kecil terhadap nilai parameter «
memungkinkan terjadinya dinamika yang berbeda secara kualitatif dengan sebelumnya. Beberapa contoh yang
mungkin adalah: muncul atau hilangnya suatu titik ekuilibrium, perubahan kestabilan dari suatu titik ekuilibrium,

munculnya solusi periodik, dan lain-lain.

Definisi 3. (Kuznetsov; 1998, 57): Munculnya potret fase yang tidak ekuivalen secara topologi akibat perubahan

nilai parameter disebut sebagai bifurkasi.



Dua sistem dikatakan ekuivalen secara topologi jika ada pemetaan yang homeomorfisma (pemetaan yang
kontinu dan inversnya juga kontinu) dari orbit-orbit pada sistem yang pertama onto orbit-orbit pada sistem yang

kedua dan kedua sistem mempunyai arah pergerakan orbit yang sama.

Definisi 4. (Kuznetsov; 1998, 63): Misalkan m adalah dimensi dari suatu bifurkasi dan n adalah maksimal
banyaknya parameter bebas sedemikian sehingga dimensi bifurkasi tetap bertahan (persist) pada nilai m. Kodi-

mensi suatu bifurkasi didefinisikan sebagai n — m.

Beberapa bifurkasi jenis bifurkasi kodimensi satu adalah bifurkasi saddle-node, transkritikal, pitchfork, Hopf.

Jenis bifurkasi kodimensi 2, diantaranya adalah bifurkasi cusp dan Bogdanov-Takens.
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Figure 1: Bagan penelitian yang akan dilakukan
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